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基于电压源等效的构网型储能变流器幅值饱和限

流模式暂态稳定性分析 
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摘 要：在新型电力系统中，构网型储能变流器为新能源机组提供了可靠的故障穿越能力支撑。其限流控制在抑

制变流器暂态过流的同时恶化了暂态稳定性。传统对于幅值饱和限流的构网变流器暂态稳定性分析，多基于电流

源等效模型，其难以揭示限流期间变流器运行模式切换带来的物理意义变化，也难以分析电压控制策略和限流环

节对变流器稳定性的影响机理。针对该问题，提出了一种基于电压源等效模型的变流器幅值饱和限流模式暂稳性

分析方法。从等效系统阻抗的角度，分析了不同优先级幅值饱和限流策略对暂态功角特性和稳定性的影响机理。

分析结果表明，采用虚拟导纳电压内环的构网变流器，幅值饱和限流环节通过调节系统阻抗模和阻抗角实现电流

限幅与相位偏转，其中阻抗角通过抬升或压低限流期间功率特性曲线来主导影响系统的暂态稳定裕度。比较结果

显示，采用 q 轴优先限流策略的变流器具备最大的系统阻抗角和暂态稳定裕度，采用 d 轴优先限流策略的阻抗角

和暂稳裕度最小。仿真结果验证了所提电压源等效模型的准确性和理论分析的正确性。 
关键词：构网型储能变流器；幅值饱和限流；电压源等效；功角特性；系统阻抗；暂态稳定性 
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Abstract：Grid-forming voltage source converters (GFM-VSCs) offer reliable supports for the fault ride-through capa-
bility of renewable energy generators. While current-limiting (CL) control degrades the system’s transient stability during 
the fault. Traditional transient stability analysis for GFM-VSCs with amplitude-saturated current limiters predominantly 
relies on the current-source equivalent models. Such models not only fail to reveal changes in physical meaning induced 
by the mode switching during CL, but also struggle to analyze the influence mechanism of voltage control schemes and 
current limiters on transient stability. To address this issue, a transient stability analysis method for GFM-VSCs with cur-
rent limiters is proposed based on the voltage-source equivalent model. From the perspective of equivalent system 
impedance, the influence mechanism of current limiters with different priorities on the power characteristics and system 
stability is systematically analyzed. The results show that, for GFM-VSCs with virtual admittance voltage control, the 
current limiters realize current suppression and phase shift by adjusting the magnitude and angle of the system impedance. 
Specifically, the impedance angle plays a dominant role in affecting the transient stability margin, by elevating or de-
pressing the power characteristic during CL. Comparative analysis shows that the converter with the q-axis priority 
current limiters exhibits the largest impedance angle and stability margin, whereas the converter with the d-axis priority 
limiters has the smallest ones. Simulation results validate the accuracy of the proposed model and the correctness of the 
theoretical analysis. 
Key words：GFM-VSCs; amplitude-saturated current limiter; voltage source model; power-angle characteristics; system 
impedance; transient stability 
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0 引言 

在我国各区域电能需求不断增长，以及国家

“碳达峰”“碳中和”目标的大背景下，以风电、光

伏为代表的新能源装机和发电量持续上升，新型电

力系统中的“高比例可再生能源”和“高比例电力

电子设备”特征日益明显。截止 2024 年，我国新能

源累计装机容量已达到 14.1 亿 kW，已经超越煤电

成为系统第一大电源。新能源发电量增长贡献率超

过 60%[1]。目前我国的大规模新能源发电系统仍然

以跟网型变流器为主导。其控制方式与同步机制的

被动型和风光资源自身的间歇性[2]导致新能源并网

系统在电网故障冲击下面临很大的失稳风险[3-4]。据

分析，由电压引发的大规模新能源机组连锁脱网是

伊比利亚半岛 4·28 大停电事故的主要原因之一[5]。

因此，利用构网型控制技术提升新能源机组的电压

耐受阈值和高/低电压穿越能力十分重要。现今国内

外多项标准和规范也均要求新能源发电系统强制接

入构网储能，以提升新能源发电系统的鲁棒性和故

障穿越能力[6-7]。 
采用构网型控制的电力电子变流器能够通过

模拟同步发电机的定转子特性，使自身具备自主电

压和频率构建、暂态电压/频率/惯量支撑等功能，

在如今电力系统存量稳定裕度不断消耗而削减的背

景下具有重要意义。构网型变流器的暂态同步稳定

性指其在经历功率突变、电压幅值/相位跳变等大扰

动后与电网保持同步的能力[8]。电力电子变流器的

控制灵活性、多时间尺度耦合性使其表现出比同步

机更复杂的暂态动力学特性，同时也具有更强的稳

定控制能力。针对构网型变流器与交流电力系统的

暂态稳定性研究是目前的热点领域。 
构网型储能变流器在所并入交流系统遭受故

障而经历如并网点电压跌落、相位跳变等大扰动时，

其内电势与并网点电压差陡增，无功功率增发，导

致输出电流幅值大幅增加，变流器易遭受故障过流

问题[9-10]。不同于传统同步发电机能够耐受高达 5~7
倍暂态过流的特性，基于电力电子器件的构网变流

器为避免器件的热失控和过流跳闸，通常仅允许

1.2~2 倍的暂态过流[11]。目前国内外部分技术标准

规定了构网变流器应具备 2~3 倍过载能力，从而试

图提升变流器自身的暂态过流容许性能[12-13]。但无

论如何，都需要引入适当的限流控制策略，以防止

构网变流器受过流影响而丧失构网支撑与故障穿越

能力。根据过流抑制原理不同，限流策略主要分为

幅值饱和限流和虚拟阻抗限流两种，其中前者通过

在控制环中引入限幅环节，直接限制变流器的电流

参考指令，实现故障过流抑制[10]。然而，因限幅导

致的工作模式变化也将影响变流器的暂态稳定性

能。因此，本文对采用 d 轴优先、q 轴优先、相位

优先等多种幅值饱和限流策略对变流器暂态稳定性

的影响展开研究。 
针对构网变流器采用 d 轴优先、q 轴优先以及

指定相位的限流策略，现有研究无一例外地采用了

电流源等效模型分析其暂态稳定问题。通过分析限

流环节生效下的变流器时域运行特性和功率特性，

基于等面积定则[14]、Lyapunov 直接法[15]或时域分析

方法[16]，研究限流模式切换引入的失稳机理[17-19]、

限流模式切换判据[20-21]、最佳饱和电流相位[22]等问

题，并提出了多种稳定控制方法[23-24]以提升限流控

制下构网变流器的暂态稳定性。然而，大部分针对

d 轴或 q 轴优先限流的研究[17,25]均假设限流后饱和

电流相位固定，仅保留对应轴电流分量，这虽然能

够简化分析，但存在不可避免的误差。同时，由于

电流源模型中仅保留饱和电流幅值和相位信息，因

此难以揭示限流触发过程中变流器运行模式切换带

来的模型物理意义变化，也无法有效分析电压控制

策略和限流环节对变流器功率特性恶化和暂稳性影

响机理。这些都有赖于构建反映“非限流切换至限

流”全过程变流器状态和物理意义变化的统一电压

源等效模型，并基于该模型进行暂稳性分析。 
近年来有部分研究对幅值饱和限流的电压源

等效方式开展了探索。奥尔堡大学团队最早提出了

相位优先限流策略基于电压源等效模型的暂态稳定

性分析[26]，指出采用矢量电压内环控制结构的变流

器在限流下，等效为理想电压源 E 串联虚拟电阻的

形式，其中虚拟电阻包含了相位优先环节的限流信

息。受其启发，国内外其他学者基于该模型开展了

对比研究。参文[27]针对采用相位优先策略结合虚

拟导纳电压控制结构的构网变流器，解析推导了限

流功率特性，并从功角曲线的角度分析了虚拟阻抗

参数对限流后暂态稳定性的影响，指出感性较强的

虚拟阻抗将提升系统的暂稳性和临界切除时间

(critical clearing time, CCT)。参文[28]对比了相位优

先限流结合前馈虚拟阻抗(feed-forward virtual im-
pedance, FVI)和嵌入式虚拟阻抗(embedded virtual 
impedance, EVI)两种结构的变流器暂态稳定性，得
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出结论相位优先限流结合EVI的策略具有更优的暂

态稳定性，并提出了基于 EVI 和参数切换的故障穿

越提升方法。但这些研究仅局限于相位优先策略，

并未探索 d 轴/q 轴优先策略的电压源等效可能性。

参文[29]和[30]初步以电压源的角度对比了 3 种幅

值饱和限流策略的功率特性和暂态稳定裕度，但并

未深入开展限流等效阻抗对构网变流器限流特性和

功率特性的影响机理分析。 
本文在上述研究的基础上，基于虚拟导纳电压

控制结构，对采用幅值饱和限流策略的构网型储能

变流器暂态稳定性问题展开研究。相比现有研究，

本文通过构建限流期间的电压源等效模型，实现了

虚拟导纳电压控制下，不同电流限幅策略的暂态稳

定裕度对比分析，从限流等效系统阻抗的角度揭示

了电压控制策略和限流环节对变流器的功率特性和

暂稳性的影响机理。为特定限流环节的工程应用提

供了理论参考。本文第 1 章阐述系统的拓扑结构、

控制策略及限流策路；第 2 章建立幅值饱和限流的

构网变流器电压源等效模型，并进行限流机理分析；

第 3 章对比分析电压源模型的功率特性影响机理和

暂态稳定裕度；第 4 章基于 MATLAB/Simulink 环

境仿真验证本文的方法及结论。 

1  构网型储能变流器系统拓扑及控制 

1.1  构网型储能变流器系统拓扑 
本文所研究的构网储能变流器单机并网系统

的拓扑及控制结构如图 1 所示，系统主要参数如表

1 所示。变流器的功率单元采用中点箝位型三电平

逆变器，其直流侧通过以蓄电池或超级电容为例的

储能单元实现恒定的直流电压 Udc。变流器的交流

侧经滤波电感和滤波电容接至大电网的并网输出端

口，XLf和 XCf分别为滤波感抗和容抗。变流器输出

端口电压 U 与电网交流母线理想等效电压 Ug 之间

为等效线路阻抗 Zg。 
控制环中，变流器采用基于功率同步的虚拟同

步发电机(virtual synchronous generator, VSG)控制

策略，其有功-频率环模拟传统同步机一次调频特性

和转子特性，根据功率参考 P0 和频率偏差(ω−ω0)
生成变流器内电势 E 的相位参考 δ，无功环模拟无

功-电压调节特性，根据无功功率偏差(Q0−Q)与端口

电压偏差(U0−U)生成变流器内电势幅值 E=Ed+jEq。

基于同步旋转 d/q 坐标系的虚拟导纳-矢量电压内环

用于引入变流器虚拟阻抗和幅值饱和限流控制，并

实时跟踪限幅后的电流指令以实现变流器故障限

流。图中，kp、kq、ku、ki分别为有功环、无功环下

垂系数和无功环积分系数；Dp和 J 为有功环阻尼和

惯量系数；Pm 为有功-频率下垂控制得到的有功指

令；udq、idq 分别为变流器端口电压、电感电流的

d/q 轴分量统一表示；
ref
dqi 、

ref
dqi 分别为电感电流限流

前参考值和限流后参考值；umdq、umabc 分别为 d/q
系和三相静止系下的变流器调制信号。 
1.2  虚拟导纳电压控制 

构网储能变流器的电压控制环采用虚拟导纳

电压控制，如图 1 所示。虚拟导纳电压控制环节最

早由参文[31]提出，其基于内模原理，在控制环中

建立同步机定子绕组阻抗模型，并建立 VSG 内电

势、端口电压与电流指令的关联。生成电流指令参

考
ref
dqi 送入限流环节和矢量电流内环以实现电流跟

踪[32]。按照同步机电气模型表示方式的不同，虚拟

导纳电压控制分为基于同步机动态电气模型如式(1)
所示，以及基于准静态电气模型的电压控制，如式

(2)所示。 
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式中：Rv为虚拟电阻；Lv为虚拟电感；Xv为其对应

的虚拟电抗，Xv=ω0Lv，用于模拟同步发电机的同

步电抗及电枢电阻[27]。两种控制方程的小信号对比

显示，动态模型在采用较小的虚拟定子电阻时可能

引入弱阻尼振荡，相比之下准静态模型在感性虚拟

阻抗中有更好的动态性能和小信号稳定性，适用于

更宽的阻抗参数范围[32]。虽然本文并不涉及小信号

稳定性的分析，但后续针对暂态稳定性的分析验证 
表 1  构网型储能变流器并网系统参数 

Table 1  Parameters of the grid-forming converter 

参数 数值 

内电势 E/pu 1 

输出电压 U/pu 1 

限流阈值 Imax/pu 1.2 

虚拟电阻 Rv/pu 0.138 5 

虚拟电抗 Xv/pu 0.32 

滤波电抗 Xf/pu 0.272 

短路比 5 

线路电阻 Rg/pu 0.034 6 

线路电抗 Xg/pu 0.2 
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图 1  构网型储能变流器主电路拓扑及控制结构 

Fig.1  Topology and control diagram of grid-forming energy storage converter 

 

均基于式(2)展开。 
1.3  幅值饱和限流策略 

幅值饱和限流控制策略其结构如图 1 所示，在

变流器的电压电流内环之间嵌入限幅环节，对 d/q
轴电流指令直接限幅从而达到限制输出电流的目

的，在限流性能上通常优于虚拟阻抗限流[33]。本文

主要讨论以 d 轴优先、相位优先和 q 轴优先为代表

的幅值饱和限流策略。对于相位可调的限流策略，

通过优化其饱和电流相位可实现自由度较高的限流

和稳定性提升效果，本文不作重点讨论。 
d 轴优先限流策略 (d-priority current limiter, 

d-CL)在起效期间，优先保证 d 轴电流分量的正的电

压电流常输出，以维持暂态期间变流器的有功输出

能力。其限流相量图如图 2(a)所示，对应的限流特

性表示为： 

( )

( )
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相位优先限流策略(phase-priority current limiter, 
ph-CL)起效期间，对 d/q 轴电流指令进行等比例限

制，在不改变指令电流相位的同时限制其幅值于

Imax，相量图如图 2(b)所示，对应限流特性表示为： 
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max

ref ref max
ref

,     
d d

dq
dq

q q
dq

Ii i
i

Ii
Ii i
i

 = ⋅
 >
 = ⋅



 (4) 

q 轴优先限流策略 (q-priority current limiter, 
q-CL)在起效期间，优先保证变流器输出 q 轴电流分

量，以维持暂态期间的无功输出能力。其限流相量

图如图 2(c)所示，其限流特性表示为： 

( )

( )

22 ref ref ref
max max maxref

ref
max

ref ref ref
max maxref

ref ref
max max

,   

0,                       

,                     

sgn ,      

q dq q
d

q

q dq q
q

q q

I i I Ii i
i

Ii

i I Ii i
i

I Ii i

 − > <= 
 ≥
 > <= 

≥

且

且

 (5) 

由于构网变流器单机并网系统一般表现为向电

网输出有功功率，且通常发生网侧电压跌落的故障，

因此图 2 中默认限流前 ref 0di > ，
ref 0qi < ，保持与理

论分析和仿真结果一致。式(3)、(5)中，sgn 为符号

函数。 

 

(a) d 轴优先         (b) 相位优先       (c) q 轴优先 

图 2  幅值饱和限流策略的 d/q 轴电流分量相量图 

Fig.2  Phasor diagrams of d/q axis current reference for am-

plitude saturated current limiters 

2  采用幅值饱和限流的构网型储能变流器

电压源等效建模 

针对幅值饱和限流控制的构网变流器，其暂态

稳定性分析需要基于合理的等效建模。本章在回顾
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限流控制的电流源模型的基础上，提出针对幅值饱

和限流控制的电压源等效建模方法，推导不同限幅

策略的电压源等效阻抗特性。 
2.1  限流模式下的电流源模型回顾 

由于构网变流器的暂态失稳过程时间尺度远

慢于电压、电流内环和滤波元件的电磁暂态，因此

为降低模型阶数，非限流模式下的构网变流器通常

等效为忽略电压、电流环和滤波元件动态过程的大

信号降阶模型，如图 3 所示。此时可由两电压源并

联的功率传输方程推导构网变流器的有功功率-功
角特性如式(6)。在并网点无直挂负载的情况下，可

仅研究 E-U 部分并将式(6)化简表示为： 

 

2
g g v g E g

2
g g v E g g v

2 2
v g v g

( ( )sin( )

( )cos( ) ) /

(( ) ( ) )

P E R EU X X

EU R R U R

R R X X

δ δ

δ δ

= + + − −

− − −

+ + +

 (6) 

 
2

v v v
2 2
v v

sin cosE R EUX EURP
R X

δ δ+ −
=

+
 (7) 

式中：δE和 δg为内电势 E 和电网电压 Ug关于公共

坐标的相位，δ=(δE−δg)为内电势 E 到输出电压 U 的

功角。 
在幅值饱和限流下，已有的研究均将变流器等

效为幅值为 Imax，相位为 ϕsat 的理想电流源[14,23,25]，

如图 4 所示。此时可推导限流期间变流器并网点向

电网传输的有功功率为： 
 ( )max satcosP UI δ φ= +  (8) 
式中：ϕsat 表示饱和电流相位超前于以内电势 E 定

向 d 轴的角度。为确定限流期间等效电流源的相位，

多数文章将采用 d 轴优先限流的电流源相位认定为

0，采用 q 轴优先限流的电流源相位认定为−π/2，得

到了基于 d 轴优先、q 轴优先策略的传输功率 Pd-CL、

Pq-CL方程如式(9)所示，进而基于等面积定则分析电

流源模型的系统暂态稳定性。 

 ( )
-CL max

-CL max

cos
cos 2

d

q

P UI
P UI

δ
δ

=
 = − π

 (9) 

然而，由 d/q 轴优先限流特性(3)、(5)可知，根

据参考电流大小的不同，限流存在“一轴饱和，另一

轴未饱和”的中间状态，此时的饱和电流相位 ϕsat介

于 0 和−π/2 之间，主流的分析方法存在误差。本文

第 3 章将从功率特性的角度分析该误差对暂态稳定

性的影响。 
2.2  限流模式下的电压源等效建模 

首先研究幅值饱和限流策略的饱和相位特性 

Rg+jXgRv+jXv

P, Q

变流器

UgE∠δ 

U∠0 

 

图 3  构网变流器并网系统非限流模式的电压源等效拓扑 

Fig.3  Voltage source equivalent topology of GFM-VSC  

system in the absence of current limiters 

 

Rg+jXg

P, Q

变流器

Ug

Imax∠ϕsat 

 

图 4  构网变流器并网系统限流模式的电流源等效拓扑 

Fig.4  Current source equivalent topology of GFM-VSC  

system with current limiters 

 
ϕsat，并基于此推导限流等效阻抗 Zeq，建立限流模

式下的构网变流器电压源等效模型。在图 1 所示的

虚拟导纳电压内环控制中，变流器端电压 U 在非限

流、限流模式下始终受控，因此在任一功角下，其

d/q 轴分量可表示为： 

 
cos

sin
d

q

u U
u U

δ
δ

=
 = −

 (10) 

考虑图 3 的等效模型，由于所采用的虚拟导纳

电压内环(2)模拟了变流器准静态定子电气模型，因

此未触发限流时变流器的输出电流可根据等效电路

直接得出。忽略电流内环跟踪动态并认定在未触发

限流时，控制环电流参考
ref
dqi 等于实际电流 I，因此

ref
dqi 及其 d/q 轴分量 ref

di 、
ref
qi 均可表示为系统参数 E、

U、Rv、Xv以及功角 δ的函数，如式(11)、(12)所示。 

 
v vjR X

−=
+

E UI  (11) 

 

( )

( )

ref v v
2 2
v v

ref v v
2 2
v v

sincos

sincos

d d

q q

R U XE UI i
R X

X U RE UI i
R X

δδ

δδ

+ −= = +
 −− = = −
 +

 (12) 

 ( )ref ref
sat arctan q di iφ =  (13) 

将式(12)代入不同限流策略表达式(3)—(5)，同

时考虑饱和电流相位(13)，即可得到 d 轴、相位和 q
轴优先限流下，限流后 d/q 轴饱和电流参考

ref
dqi 以及

相位 ϕsat关于系统参数的函数，如附录 B 所示。考

虑暂态期间功角 δ经历动态过程，在表 1 其他参数
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不变的情况下，可绘制 ϕsat 关于 δ∈(0,180°)的特性

曲线，如图 5 所示。 
图中看出，随着功角增大，采用 d 轴优先限流

的变流器在限流触发后由限流前相位增大至 0°，对

应 d/q 轴分量全部饱和， ref| |di =Imax，| ref
qi |=0，并在

δ>160°时由 0 逐渐减小，对应| ref
di |<Imax，| ref

qi |>0。
采用 q 轴优先限流的变流器在限流触发后由限流前

相位逐渐减小，对应| ref
di |>0，| ref

qi |<Imax，并在 δ>90°
时减小至−90°，对应 d/q 轴分量全部饱和，| ref

di |=0，
| ref

qi |=Imax。采用相位优先限流的变流器在限流触发

后，相位保持限流前不变。整体而言，在 δ∈(0,180°)
的功角范围，d 轴优先限流的 ϕsat超前于相位优先，

q 轴优先限流的 ϕsat滞后于相位优先限流。 
基于饱和电流相位 ϕsat-δ 特性进行限流等效阻

抗推导。图 6 所示为限流控制下构网变流器的电压

源等效模型，其中理想内电势 E∠δ、端口电压 U∠0
已知，Req、Xeq 表示除变流器虚拟阻抗之外的限流

环节等效电阻和电抗。针对图6中E∠δ−U∠0部分，

基于 KVL 可以得到： 
( )

( )s max
v eqv eq

max sat max sat

j
j

cos j sin

d qU UE
Z

X XR R

I Iφ φ

+−
− = ⇔ =

++ +

+

E U I
 (14) 

化简即可得到限流等效阻抗关于功角和饱和

电流相位的表达式如式(15)所示。其中，Y=Esinδ，
Z=Ecosδ–U。基于表 1 的参数，可绘制系统在 E=1，
U=1 的额定工况下，3 种幅值饱和限流策略等效阻

抗随功角变化的特性曲线如图 7 所示。 

( ) ( )
( ) ( )

eq sat sat max v

eq sat sat max v

( cos sin )

( cos sin )

X Y Z I X

R Z Y I R

δ φ δ φ

δ φ δ φ

 = + − + −


= + + + −
 (15) 

进一步地，统一考虑变流器内部的虚拟阻抗和

限流等效阻抗，推导 Zs=|Zs|∠θs 形式的系统阻抗特

性，如式(16)所示，式中 ϕsat在不同限流策略下有不

同的特性，对应式(13)和图 5。基于表 1 的参数绘制

系统阻抗|Zs|∠θs随 δ变化的特性曲线如图 8 所示。

由此即以不同形式建立了幅值饱和限流期间变流器

等效为内电势 E 串联系统阻抗 Zs的电压源模型。 

 ( )
( )

2 2
s max

sat sat
s

sat sat

2 cos

sin sin
arctan

cos cos

Z E U EU I

U E
E U

δ
δ φ φ

θ
φ δ φ

 = + −

 + −

= − +

 (16) 

2.3  基于等效阻抗的限流机理分析 
基于表 1 的参数，从图 7 的等效阻抗 Zeq特性 

d轴优先 相位优先 q轴优先

δ (°)

ϕ s
at

 (°
)

限流前 限流期间

d轴优先 q轴优先相位优先

δ/(°) 

0

-50

-100

ϕ s
at
/(°

)

 

图 5  3 种幅值饱和限流策略的相位特性 

Fig.5  Saturation current phase characteristics for three current 

limiters 

Rg+jXgRv+jXv Req+jXeq

Ug
Zs P, Q, Imax∠ϕsatE∠δ 

U∠0 

变流器

 

图 6  构网变流器并网系统限流模式的电压源等效拓扑 

Fig.6  Voltage source equivalent topology of GFM-VSC sys-

tem with current limiters 
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(a) d 轴优先 
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(b)相位优先 
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(c) q 轴优先 

图 7  3 种限流策略下的等效阻抗 Zeq=Req+jXeq特性曲线 

Fig.7  Equivalent impedance Zeq=Req+jXeq characteristics of 

GFM-VSC with three current limiters 

可以看到，3 种限流策略的等效阻抗幅值和相位随 δ
的暂态变化而改变。在考虑变流器虚拟电阻，且虚

拟阻抗偏感性的情况下[32]，d 轴优先限流在 δ 较大

范围(δ<140°)内表现为阻感性，δ>140°时表现为阻

容性；相位优先限流表现为阻感性，且等效为按 klim 
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成比例增大的 Zv，其中
ref ref

lim dq dqk i i= [28]；q 轴优先

限流表现为负电阻-感性串联。 
从图 8的系统阻抗 Zs特性可总结出更清晰的结

论。阻抗模值上，限流触发后，3 种限流策略的|Zs|
均以式(16)的趋势增大，意味着随着功角 δ 增大，

限流前电流指令增加，限流策略需要以更大的|Zs|
使电流幅值维持于 Imax，且与饱和电流相位 ϕsat 和具

体限流策略无关。阻抗角上，对于 d 轴优先策略，

随着 δ增大，θs 由限流前的 θv+θf逐渐减小，其中 θv

为虚拟阻抗角，θf为滤波电抗角。θs与 ϕsat的关系可

解析地表示为： 

max sat sat s
s s max s

0 0E U E UI
Z I Z
δ δφ φ θ

θ
∠ − ∠ ∠ − ∠∠ = ∠ = ∠ −

∠
  (17) 

参考式(17)与系统相量示意图 9，θs减小，阻性

增强时，ϕsat增大且大于限流前相位，表明 d 轴优先

策略通过使限流等效阻抗 Zs更偏阻性，调节饱和电

流产生超前偏转至对齐 d 轴。图 10(a)展示了 δ=60°
时采用 d-CL 的系统相量图。对于相位优先策略，

系统阻抗角 θs 维持限流前的 θv+θf 不变，即经过

ph-CL 环节后电流不发生附加相位偏转，饱和电流

维持限流前不变。图 10(b)展示了 δ=60°时采用

ph-CL 的系统相量图。对于 q 轴优先策略，随着 δ
增大，θs 由限流前的 θv+θf先增大，对应 d 轴电流饱

和、q 轴未饱和的情况；随着 δ 进一步增大，θs 逐

渐减小但始终大于限流前θv+θf，对应q轴电流饱和、

d 轴电流为零的情况。参考式(17)与图 9，阻抗角增

大，感性增强时，ϕsat 减小且小于限流前相位；当

ϕsat 减小至接近−π/2 时，限流等效阻抗只有呈现负

阻性才能使相量图成立，表明 q 轴优先策略通过使

限流等效阻抗更偏感性和负阻性，调节饱和电流产

生滞后偏转至对齐 q 轴负半轴。图 11 展示了 δ=80°，
120°时采用 q-CL 的系统相量图。 

总而言之，基于虚拟导纳电压内环的构网变流

器，幅值饱和限流环节通过调节变流器系统阻抗

Zs(包含限流等效阻抗 Zeq、虚拟阻抗 Zv和滤波电抗

Xf)的模值和阻抗角，进行变流器输出电流的限幅和

相位偏转，实现对应的限流策略。其中|Zs|主导电流

限幅，∠θs主导相位偏转。 

3  功率特性与暂态稳定性比较分析 

本章在第 2 章基础上，进行构网型储能变流器

在幅值饱和限流控制下的功率特性的推导和暂态稳 
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(a) 系统阻抗模|Zs| 
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(b) 系统阻抗角 θs 

图 8  3 种限流策略下的系统阻抗|Zs|∠θs特性曲线 

Fig.8  System impedance |Zs|∠θs characteristics of GFM-VSC 

with three current limiters 
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图 9  δ固定，|Zs|∠θs在不同特性下的系统相量示意图 

Fig.9  System phasor diagram with fixed δ and different |Zs|∠θs 
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(a) d 轴优先       (b) 相位优先 

图 10  d 轴优先、相位优先限流策略 δ=60°时的系统相量图 

Fig.10  System phasor diagram with d-CL and ph-CL when 

δ=60° 

 
定性比较分析。分析限流等效阻抗对变流器功率特

性和暂态稳定性的影响机理，并给出参数影响分析。 
3.1  限流模式下的功率特性与暂态稳定性分析 

首先推导限流模式下的变流器功率特性。式(6)
和(7)已经给出了变流器运行于非限流模式的电压 
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图 11  q 轴优先限流策略 δ=80°、120°时的系统相量图 

Fig.11  System phasor diagram with q-CL when δ=80°  

and 120° 

 
源控制下，系统的功率传输方程。基于第 2 章推导

的系统电压源等效模型图 6，可直接给出电压源等

效模型下变流器的有功功率传输方程，如式(18)所
示。 

 
( ) ( )

( ) ( )

2
v eq v eq

2 2
v eq s s

( sin

cos )

R RP U EU X X

R REU R X

δ

δ

+= − + + +

+ +
 (18) 

在已知虚拟导纳电压控制下变流器的端电压

ud、uq(式(10))和 3 种限流策略的饱和电流参考
ref
dqi 、

ref
dqi (式(3)—(5))的情况下，限流模式下的功率特性

可同样根据有功功率定义(式(19))推导。 

 ref ref
d d q qP u i u i= +  (19) 

对于 d 轴优先限流，按照 d/q 轴电流分量的饱

和情况分类，将式(3)和式(10)代入式(19)，变流器输

出功率计算如式(20)。将饱和前 d/q 轴电流参考式

(12)代入式(20)即可得到对应的功率特性。 

( )

( )

2ref 2 ref
max

ref ref-CL max max

re
m

f re
ax

f
max

                              

n

  

g

   

s

  

co si

cos s n , 

d d

d dq d

d d

i I i

P I Ii i

U I

U U

iI i

δ δ

δ

 −
=  > <

 ≥

⋅ − ⋅

⋅

，

且

  (20) 
对于相位优先限流，d/q 轴电流分量同比例限

幅，将式(4)和式(10)代入式(19)，变流器输出功率计

算如式(21)。将式(12)代入即可得到对应的功率 
特性。 

 ( )ref refmax
ph-CL ref

cos sind q
dq

I
P i i

U
i

δ δ−=  (21) 

对于 q 轴优先限流，同样按照 d/q 电流分量饱

和情况分类，将式(5)和式(10)代入式(19)，变流器输

出功率计算如式(22)。将式(12)代入即可得到对应的

功率特性。 
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  (22) 
对于功率方程式(18)，代入已经得到的阻抗特

性式(15)、(16)，同时考虑 3 种限流策略下的 ϕsat特

性，即可化简并证明电压源功率特性与电流源本质

功率特性的等效性。 
基于推导所得功率特性，代入表 1 参数，可绘

制出 3 种限流策略的有功功率 P-δ在 δ∈(0,360°)的
特性曲线，如图 12 所示。其中 δS、δU分别为 P(δ)
与 P0 交点对应的稳定平衡点和不稳定平衡点的功

角。在构网变流器单机系统中，研究 P>0 的部分已

经足以用于衡量系统的首摆稳定性问题，因此在图

12 中仅需关注 δ∈(0,180°)的功率特性曲线。基于

Lyapunov 直接法，P 与功率参考 P0所围成面积等效

于系统的暂态稳定裕度。又由故障限流触发条件

I= ref
dqi >Imax可知，3 种限流策略的限流触发点(功率

特性切换点)位置相同[21]，因此功角差(δU−δS)大小，

定义为最大允许功角摆动角度(maximum allowable 
angle swing, MA2S)，可用于判定系统故障后限流期

间的暂态稳定裕度[27]。 
分析图 12 所示结果，由于幅值饱和限流策略

的引入，限流后变流器的功率特性相较未引入限流

均有较大程度改变，其中 d 轴优先和相位优先的

MA2S 有显著缩小，表明幅值饱和限流策略将一定

程度上减小系统的暂态稳定裕度。横向比较 3 种限

流策略，在表 1 所示参数一致的情况下，q 轴优先

策略具有最大的 MA2S，相位优先次之，d 轴优先

策略的 MA2S 最小。因此对应到单机并网系统，构

网型储能变流器采用 q 轴优先限流能够获得最大的

CCT，在故障切除时刻相同的情况下，采用 q 轴优

先策略具有最大的减速面积，变流器更能趋向稳定。 
3.2  基于限流等效阻抗的功率特性和暂态稳定性

影响机理分析 
由 2.3 节分析，幅值饱和限流本质上通过改变

限流等效阻抗 Zeq和变流器系统阻抗 Zs实现电流限

制，因此需探索限流等效阻抗对功率特性的影响机

理。由电压源模型的功率传输方程(18)进一步化简，

并考虑本文所研究 E=1，U=1 的额定工况下限流功

率特性，可得到包含系统阻抗参数|Zs|∠θs的功率传
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输方程如式(23)所示，其中 θs 包含了不同限流策略

的信息。 
( ) 2

s s
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s s
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  (23) 
式中：δ/2∈(0,90°)，sin(δ/2)>0，因此仅需分析 A 在

不同限流策略对应 θs下的大小趋势。参考图 8，绘

制在 θs=40°(对应 d 轴优先)、77°(对应相位优先)、
130°(对应 q 轴优先)下，δ∈(0,180°)时 sin(θs−δ/2)的
波形，如图 13 所示。图中可看出，当功角 δ>δth(δth

为 sin(77°−δ/2)与 sin(130°−δ/2)交点对应临界功角)
时，对于相同的 δ和 Zs，均有 Aq-CL>Aph-CL>Ad-CL。

参考图 8，随着暂态期间功角变化和限流加深，d-CL
的 θs减小，对应图 13 中曲线下移，q-CL 的 θs增大，

对应曲线上移，ph-CL 的 θs 不变，因此对于 δ>δth

始终存在 Aq-CL>Aph-CL>Ad-CL，且 δth保持在较小的角

度。由此可认定，在 δ∈(0,180°)且限流触发后的大

部分功角范围，均有 Pq-CL>Pph-CL>Pd-CL成立，因此

采用q轴优先限流的变流器具有更大的暂态稳定裕度。 
参考图 12 的功率特性和上述分析可总结得到，

幅值饱和限流通过改变限流等效阻抗的模值|Zs|实
现变流器输出电流限幅，改变限流等效阻抗的阻抗

角 θs实现输出电流相位偏转。阻抗角 θs小于限流前

虚拟阻抗角时，功率特性曲线下移，MA2S 减小；

阻抗角 θs大于限流前虚拟阻抗角时，功率特性曲线

上移，MA2S 增大。在限流触发期间，d 轴优先限

流策略减小了系统 θs，导致其具有较小的暂态稳定

裕度，q 轴优先策略增大了系统 θs，具有较大的暂

态稳定裕度。 
3.3  参数影响分析 
3.3.1  饱和电流相位 ϕsat的影响 

由前文所述，在 d/q 轴优先限流策略中，不同

d/q 轴电流参考的饱和状态影响了饱和电流相位角

的大小。在 d-CL 中可能存在 q 轴饱和且 d 轴未饱

和的状态，此时 ϕsat≠0，在 q-CL 中可能存在 d 轴饱

和且 q 轴未饱和的状态，此时 ϕsat≠−π/2，因此传统

将 ϕsat固定于 0 或−π/2 并以电流源分析的方法存在

误差。图 14 给出了 d/q 轴优先策略下，固定 ϕsat与

ϕsat 随限流变化的功率特性曲线，其中在表 1 参数中

更改 Rv为 0.1 倍以清晰展示 ϕsat影响。以 q 轴优先

策略为例，考虑 Ug发生接地短路后故障清除，当采 
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(c) q 轴优先 

图 12  3 种幅值饱和限流策略的有功功率特性曲线 

Fig.12  P-δ characteristic curves for three current limiters 
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图 13  不同 θs下，δ∈(0,180°)时 A(θs)波形比较 

Fig.13  A(θs) comparison with δ ∈ (0,180°) and different θs 

 
用随限流变化的 ϕsat 分析时，故障后运行点经历

A-B-C-D2-E-A 的暂态过程，暂态期间，虚拟转子加

速面积为 SABCC1，减速面积为 SD2C1E1E。当限流期间

采用 ϕsat 固定为−π/2 分析时，故障后运行点经历

A-B-C-D1-E1-A 的过程，减速面积缩小为 SD1C1E1E。

因此采用 ϕsat 固定−π/2 的分析方法将得出暂态稳定

裕度较小和 CCT 较小的结论，保守性较高。同时，

ϕsat 固定于−π/2 的实际 q-CL 策略还将导致限流触发

瞬间(S 点)的电流相位跳变，以及故障恢复和限流退 
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(b) d 轴优先 

图 14  d/q 轴优先限流的不同 ϕsat下功率特性曲线 

Fig.14  The P-δ curves for d-CL and q-CL with different ϕsat 

 
出过程中可能闩锁于附加平衡点 A1，如图 14(a)所
示。图 14(b)对比了固定于 0与变化两种情况的 d-CL
功率特性，得出结论与 q-CL 相同。 
3.3.2  虚拟阻抗角 θv的影响 

图 15 进一步讨论了变流器功率特性曲线随固

有虚拟阻抗角 θv的变化。从变化趋势可看出：首先，

虚拟阻抗角 θv的增大使 q轴优先策略的“单轴饱和”

状态对应功角范围变窄，因此采用传统固定 ϕsat 分

析方法的误差将缩小。其次，更大的 θv(阻抗更偏感

性)使功率特性曲线抬升，MA2S 增大，系统暂态稳

定裕度提升。这佐证了 3.2 节中限流等效阻抗对功

率特性的影响结论：d-CL 等效最小的系统阻抗角 θs

和最弱的感性，对应最小的暂稳裕度，q-CL 的 θs

最大，感性最强，对应最大的暂稳裕度。再次，θv

的参数影响结论同样可指导虚拟阻抗限流和混合限

流策略的参数设计：强感性的虚拟阻抗将使构网变

流器具备更强的限流后暂态稳定性。 

4  仿真验证 

本章基于 MATLAB/Simulink 环境，搭建构网

型储能变流器单机并网仿真模型，对本文所提幅值

饱和限流控制的电压源模型等效性、功率特性以及

暂态稳定性进行了仿真验证。主电路模型采用图 1
的拓扑结构与表 1 所示的参数。 
4.1  功率特性验证 

基于本文所提限流控制的电压源分析方法，首

先验证系统的限流功率特性。设置变流器有功环功 
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(c) q 轴优先 

图 15  3 种限流策略在不同 θv下的功率特性曲线 

Fig.15  The P-δ curves for three current limiters with  

different θv 

率参考 P0=3 pu 从而强制系统功角失稳，记录运行

点在 δ∈(0,180°)期间的轨迹即可绘制系统的实际功

率特性，与理论计算特性对比如图 16 所示。可以看

到，3 种限流策略的理论与实际功率特性曲线基本

相符，显示了较好的建模准确度。表 2 的 MA2S 数

值比较同样表明，理论与仿真结果在暂态稳定裕度

上显示了较好的一致性。仿真曲线的少许波动与偏

差来源于电流内环和电磁原件的暂态过程，以及限

流环节状态跳变引发的系统振荡。 
4.2  暂态稳定性验证 

进一步对所示系统进行基于时域的电磁暂态

仿真，以对比 3 种限流策略的暂态稳定性能，并验

证本文结论的正确性。 
在所示系统中设置 t=5 s，发生跌落深度 70%

的电网电压三相对称跌落以模拟系统故障，故障持

续时间 0.7 s 后恢复。系统故障期间变流器维持有功

功率参考 P0=0.8 pu 不变。图 17 所示为采用 3 种限

流策略的系统功角和角频率暂态波形。由图中可见，

变流器实际功率随电压跌落而降低，变流器虚拟转

子受有功-频率控制的摆动特性影响而经历加速过 
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(c) q 轴优先 

图 16  3 种限流策略的功率特性曲线理论与仿真对比 

Fig.16  Simulation and theoretical comparisons of P-δ curves 

for three current limiters 

表 2  3 种限流策略的最大允许功角摆动理论与仿真对比 

Table 2  Simulation and theoretical comparisons of MA2S for 

three current limiters 

限流策略 
MA2S/(°) 

理论结果 仿真结果 
d 轴优先 22.3 26.6 
相位优先 35.4 30.3 
q 轴优先 112.1 117.1 

 
程，频率和功角增大，与此同时变流器输出电流增

大并触发限流控制，系统运行点按照限流后功率曲

线移动。t=5.7 s 电压恢复模拟故障清除，此时采用

d 轴优先和相位优先限流的变流器的频率和功角无

法恢复故障前状态，虚拟转子持续加速后发生首摆

失稳，采用 q 轴优先限流的变流器功角和频率经历

波动并减速，在 t=7.4 s 限流退出后稳定于故障前状

态。在图 17(a)的功角波形中，采用 q 轴优先限流的

变流器功角最大偏离约为 87.9°，小于理论分析的

MA2S 结果，表明仿真结果与理论分析中 q 轴具有

最大 CCT 的结论显示了较好的一致性。 
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(a) 3 种限流策略的功角波形 
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(b) 3 种限流策略的频率波形 

图 17  构网储能变流器并网系统暂态响应时域波形 

Fig.17  Time-domain waveforms for GFM-VSC system 

5  结论 

本文针对采用虚拟导纳电压控制的构网型储

能变流器，其幅值饱和限流策略对暂态稳定性的影

响机理展开研究，提出了幅值饱和限流的电压源等

效模型，并分析了限流等效阻抗对 d 轴/相位/q 轴优

先限流下变流器的功率特性和暂稳性影响机理。仿

真结果验证了本文理论的正确性。 
本文得出的主要结论如下所述。 
1）基于电压源等效模型的限流机理在于：对

于采用虚拟导纳电压内环的构网变流器，幅值饱和

限流策略通过调节变流器系统阻抗 Zs 的模值和阻

抗角，进行变流器输出电流的限幅和相位偏转，实

现对应的 d 轴/相位/q 轴优先限流策略。 
2）基于电压源等效模型的暂态稳定性影响机

理在于：幅值饱和限流策略通过改变限流等效阻抗

角 θs实现 δ∈(0,180°)的限流触发区间功率特性曲线

的上下移动，d 轴优先相对相位优先策略减小了系

统 θs，使功率特性曲线下移，呈现最小的暂态稳定

裕度；q 轴优先相对相位优先策略增大了系统 θs，

使功率特性曲线上移，呈现最大的暂态稳定裕度； 
3）假设 d/q 轴优先分析方法的饱和电流相位

ϕsat 分别固定于 0 和−π/2 会导致所分析出的暂态稳

定域和理论 CCT 偏小。增大变流器虚拟阻抗角将缩

小 ϕsat 固定方法的分析误差，同时增大限流期间变

流器的暂态稳定裕度。 
4）本文对幅值饱和限流的电压源等效分析方
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法，可应用于虚拟阻抗限流和混合限流策略的参数

设计，并便于多机并联网络的电压源等效和暂稳性

分析，是下一步的研究内容。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 1  符号变量表 

Table 1  Nomenclature 
符号 变量名称 符号 变量名称 

E 变流器内电势(相量) Dp, J 有功环阻尼和惯量系数 
U 变流器输出电压(相量) Pm 有功下垂控制输出指令 
Ug 电网电压(相量) Pd-CL, Pph-CL, Pq-CL 采用 d 轴、相位、q 轴优先限流的有功功率特性 
Udc 变流器直流侧电压 Pmax 最大可传输有功功率 
Imax 限流阈值(相量) δth 功角特性曲线判定临界功角 
Rv 虚拟电阻 A, Aq-CL, Aph-CL, Ad-CL 功角特性曲线判定中间变量 
Xv 虚拟电抗 udq, idq  变流器端口电压、电感电流 d/q 轴分量 
Zv 虚拟阻抗 ref ref, dq dqi i  电感电流限流前、限流后参考值 d/q 轴分量统一表示 
XLf 滤波感抗 ref ref ref ref, , , d d q qi i i i  电感电流限流前、限流后参考值 d/q 轴分量分别表示 
XCf 滤波容抗 ref ref, i i  电感电流限流前、限流后参考值(相量) 
Rg 线路电阻 umdq, umabc 变流器 d/q 系、静止坐标系下调制信号 
Xg 线路电抗 δ, δE, δg 功角、内电势相位角、电网电压相位角 
Zg 线路阻抗 ϕsat 饱和电流相位 

ω, ω0 角频率实际值与参考值 Zeq, Zeq 限流等效阻抗与限流等效阻抗模 
P, P0 有功功率实际值与参考值 Zs 系统阻抗 
Q, Q0 无功功率实际值与参考值 |Zs|∠θs 系统阻抗模与阻抗角 
Ed, Eq 变流器内电势 d/q 轴分量 θv, θf 虚拟阻抗角、滤波阻抗角 

U0 变流器端口电压幅值参考 |Zs|∠θs 系统阻抗模与阻抗角 
kp, kq, ku, ki 有功、无功、电压下垂系数，无功环积分系数   

 

附录 B 

d 轴优先、相位优先、q 轴优先限流策略下的 d/q 轴饱和电流参考表达式分别如(B1)、(B2)、(B3)所示。 
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d 轴优先、相位优先、q 轴优先限流策略下的饱和电流相位表达式分别如(B4)、(B5)、(B6)所示。 
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